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Аннотация 


Введение. При строительстве зданий и сооружений используют большое количество строительных материалов, 
одним из таких материалов является железобетон. Он занимает лидирующее место при выборе материала для 
возведения зданий и сооружений. Однако, как и у любого другого материала, у железобетона имеются 
недостатки: помимо значительного веса железобетонных конструкций к недостаткам можно отнести 
невозможность перекрывать им большие пролеты, так как с увеличением пролета конструкций снижается 
экономическая эффективность применения железобетона. Для этого инженеры разработали технологию 
предварительного напряжения стальной арматуры. Благодаря предварительно напрягаемой арматуре появилась 
возможность увеличивать пролеты, уменьшать поперечное сечение железобетонных конструкции. Данная 
научная работа направлена на изучение технологии напряжения стальной арматуры на бетон. 

Материалы и методы. Материалы для исследования были получены из имеющихся научно-исследовательских 
книг, статей, журналов и блогах в сети интернет. Для написания статьи был использован метод контент-анализа 
документов. В исследовании планируется найти информацию по технологии пост-напряжения. Объект 
исследования — предварительное напряжение стального каната на бетон. 

Результаты исследования. Благодаря проведенным исследованиям были получены данные об истории 
возникновения технологии напряженной арматуры, проанализированы преимущества и недостатки пост- 
напряженного армирования. 

Обсуждение и заключение. После проведения исследования были получены данные о технологии напряжения 
стальной арматуры на бетон, рассмотрено применение технологии в России при строительстве промышленных 
и гражданских объектов. При использовании этой технологии появляется возможность увеличения пролетов и 
уменьшения поперечного сечения железобетонных конструкций. 


Ключевые слова: железобетон, преднапряжение, пост-напряжение, канатная арматура, стальной стержень, 
пластина, каналообразователь, оболочка, тяжной анкер, сцепление бетона. 
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Введение. В современном мире строительство зданий и сооружений играет важную роль. Благодаря этой 
отрасли обеспечивается комфортное существование современного общества. Безопасность здания (состояние 
строительных конструкций, при котором отсутствует недопустимый риск, связанный с причинением вреда 
жизни или здоровью граждан) — одна из составляющих комфорта. Для обеспечения безопасности зданий и 
сооружений разрабатываются, исследуются и применяются различные технологичные решения, которые не 
только повышают безопасность, но и являются экономически эффективными. Рассмотрено несколько таких 
решений, например, создание железобетона. Его использование помогает возводить чудеса инженерной 
изобретательности. Например, в Торонто возвели самое высокое в мире отдельно стоящее сооружение из 
железобетона высотой 555 м — телебашню. Ее сечение в виде трилистника является очень хорошим решением 
для применения технологии предварительного напряжения арматуры. 

Предварительное напряжение — это приложение к конструкции сил, стремящихся сжать железобетонный 
элемент и придать ему обратный выгиб в ненагруженном состоянии. Обычно предварительное напряжение 
применяется при отсутствии противодействия изгибающим и растягивающим напряжениям, которые возникают в 
результате приложения нагрузок. 

Предварительное напряжение на бетон играет важную роль в мостостроении и в строительстве 
промышленных зданий и сооружений. В настоящее время преднапряжение на бетон приобретает популярность 
в гражданском строительстве. 

Цели данного научного исследования: 

— изучение истории создания технологии предварительного напряжения; 

— изучение методов и материалов, используемых при натяжении на бетон; 

— изучение объектов, в которых применялась указанная технология. 

Чтобы реализовать цели, потребовалось выполнить следующие задачи: 

— собрать и проанализировать историческую информацию по технологии; 

— сравнить выводы различных научных статей и книг; 

— разработать предложения по популяризации технологии предварительного напряжения при 


строительстве гражданских объектов. 
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Материалы и методы. В настоящее время при использовании напряжения на бетон используется 
современная высокопрочная сталь. Однако требования к стали, используемой в напряжении, менялись на 
протяжении всего времени ее использования. В 1872 г. Р. Н. ТасКзоп, инженер из г. Сан-Франциско, получил 
патент на пост-напряжение. Он вставил стальные стержни в блоки каменной кладки и напряг их с помощью 
резьбового устройства. Этому примеру последовал инженер из Германии С. \/. Поет, в 1888 г. он получил 
патент на предварительное напряжение плит с помощью металлической проволоки [2]. Так как сталь в то время 
имела низкий предел текучести, то первые попытки не увенчались успехом, и напряжение, создаваемое 
домкратом на проволоку в сочетании с высокой ползучестью и усадкой бетона, приводило к потере большей 
части усилия напряжения, приложенного к конструкции, в результате чего стальная преднапряженная проволока 
оказалась малоэффективной [1-3]. Начиная с 1926 г. по 1928 г. Еиеепе Егеуззтеф, инженер из Франции, изучал, 
как влияют долгосрочные потери напряжения при предварительном напряжении, и использовал новую 
высокопрочную сталь для успешного изготовления предварительно напряженных элементов во Франции. В 
1940 г. он представил хорошо известную и широко принятую систему Егеуззшее [4, 5], состоящую из конических 
клиновидных анкеров для 12 проволочных сухожилий (рис. 1). Разработки в области получения высокопрочной 
стали в сочетании с изобретением оборудования для предварительного напряжения стали еще одним важным 
прорывом в эффективном применении предварительного напряжения. Многие видные инженеры исследовали 
преднапряжение в бетоне, однако основное внимание в деятельности по предварительному напряжению 


уделялось мостостроению и специальным конструкциям. 


а) 6) 


Рис. 1. Раннее анкерное устройство Егеуззше(: а) внутренний конус; 6) узел крепления [1] 


Только в начале 1950-х годов в США инженеры-новаторы пересмотрели применение предварительного 
напряжения для устранения трещин и уменьшения прогибов в тонких плоских плитах в зданиях [6, 7]. Хотя этим 
новаторам следует отдать должное за введение предварительного напряжения, основной инструмент 
проектирования для его применения был предложен Т. У. Глп в виде концепции «балансировки нагрузки». 

В настоящее время технология пост-напряженного армирования широко используется в мире [8] (рис. 2). 

Одним из первых инженеров, который начинал исследовать эту технологию в России, был В. В. Михайлов. 
В 1936 г. он предложил натянуть арматуру до ее предельных значений, после чего залить бетоном, выдержать до 
набора проектной прочности, а затем нагрузить ее до предельных расчетных значений. В результате при такой 
нагрузке конструкция должна работать так, что в растянутой зоне, где обычно появляются повреждения, 
трещины не будут раскрыты вплоть до исчерпания несущей проектной способности. Такая конструкция стала 
популярная настолько, что уже в 1960-х годах сборный предварительно напряженный железобетон производился 


в объеме более 30 млн. м? в год, и в то время этот показатель был значительно выше, чем в других странах [9, 10]. 
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Рис. 2. Постнатяжение стальных прядей в трубе! 


В России предварительное напряжение с натяжением на бетон широко применяется при строительстве 
путепроводов и мостов, но при строительстве гражданских зданий практически не применяется. Это 
обуславливается как дороговизной технологии и нехваткой высококвалифицированных специалистов, что 
увеличивает стоимость проектирования и монтажа, так и нехваткой научно-исследовательской литературы. 

В основном технологию предварительного напряжения конструкций используют на строительной 
площадке. Элементы, которые необходимы для напряжения, прокладывают в трубках (каналообразователях). 
Эти трубки служат для скольжения каната (при натягивании его домкратами), защиты от внешних 
повреждений и противодействия возникновению ржавчины на поверхности стальных канатов. После 
прокладки канатов в трубки производится бетонирование конструкции (используемый бетон должен 
соответствовать требуемому проектному классу прочности). Как только бетон затвердел, то сталь внутри 
трубок подвергается напряжению с помощью гидравлических домкратов. После натяжения канаты фиксируют, 
а оставшееся пространство внутри трубок заполняют раствором (применяют жидкий цементный безусадочный 
раствор для защиты от коррозии и передачи усилий на кожуховый канал) и запрессовывают. Напрягающие 
элементы располагают так, чтобы стальные канаты работали в соответствии с заданными проектом условиями 
и режимом работы. Очередность установки напрягаемой и ненапрягаемой арматуры определяется как 
проектом, так и длиной самих напрягаемых элементов (длинные элементы устанавливаются после раскладки 
ненапрягаемой арматуры, короткие — вместе). 

Так как пост-напряжение используется в серьезных конструкциях, то и к бетону, используемому в таких 
конструкциях, предъявляются специальные требования: 

1) малая усадка (зависит от количества воды и добавок в бетоне, влажности воздуха, соприкасающегося с 
поверхностью бетона, и линейных размеров конструкции); 

2) ползучесть бетона (зависит от прилагаемой нагрузки на проектируемую конструкцию, условий, 
создаваемых для набора прочности бетона, и размеров конструкции); 


3) высокая прочность на сжатие (зависит от класса прочности бетона). 


' Постнатяжение стальных прядей в трубе / ТЛТЕС // Шес.оге : [сайт]. ОВТ;: Вирз://Лщес.оге (дата обращения : 22.02.2023) 
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Все три параметра должны учитываться, так как малейшее отклонение от заданных проектом 
параметров станет причиной укорачивания (изменения геометрических параметров конструкции), что 
повлечет за собой уменьшение напряжения в стальных прядях и приведет к увеличению прогибов, 
раскрытию трещин. К стали, используемой в качестве напрягающего элемента, также предъявляются особые 
требования: условия температурной эксплуатации, характер нагружения конструкций, высокая прочность 
(чтобы выдерживать нагрузки натяжения), способность сцепления с бетоном достаточная, чтобы передавать 
усилия на раствор. 

Каналообразователи (кожуховые каналы), внутрь которых прокладывается стальной канат, 
изготавливают как из прочной гофрированной пластмассы, так и из волнистой металлической жести. Материал 
требуется достаточно плотный и герметичный, чтобы внутрь канала ничего не попадало, например, при 
бетонировании не затекало «цементное молоко». Форму гофры и волны выбрали не случайно — такая форма 
способствует надежному сцеплению каналообразователя с бетоном проектируемой конструкции, не будет 
проскальзывать в теле бетона и будет обеспечивать передачу требуемых усилий от бетона на стальные канаты 
и наоборот (напряжение от арматуры на бетон). Также благодаря своей волнистой (гофрированной) форме 
появляется возможность использования специальных соединительных муфт: они плотно навинчиваются на 
концы, которые требуется состыковать. При монтаже длинных каналов устраиваются трубки, которые 
выводятся на поверхность монолитной конструкции. Это сделано для отвода воздуха, находящегося внутри 
канала, при подаче раствора. 

Напряжение стальных элементов производится так, чтобы создаваемые усилия сжатия равномерно 
увеличивались по всему сечению бетона. Для этого разрабатывается специальная программа напряжения, 
следуя которой производится поочередное натяжение в соответствии с прописанной проектом 
последовательностью. Преднапряжение следует выполнять ступенчато. После достижения полного усилия 
проектного напряжения концы стержней удерживают в специально отведенных местах, в которых будет 
располагаться их анкеровка, далее кожуховые каналы запрессовываются раствором, который обеспечивает 
защиту каната. Для того, чтобы выполнялись условия защиты стали, необходимо быстро выполнять все 
этапы натяжения и запрессовки. Также требуется контролировать, чтобы температура бетона конструкции была 
не ниже +5 °С. Запрессовка производится насосом, который подает под небольшим давлением раствор — через 
специальное отверстие он медленно и равномерно подается в «кожуховый канал». Запрессовка считается 
завершенной, как только раствор начинает выходить из трубок воздухоотведения на противоположном 
конце каналообразователя. 

В предварительном напряжении стальной арматуры на бетон приняты две схемы: 

1) со сцеплением пост-напряженного армирования с бетоном; 

2) без сцепления с бетоном. 

Каждая схема имеет свои преимущества и недостатки при применении на различных типах конструкций. 
Исходя из этого, инженеры выбирают для каждой конструкции подходящую схему. 

1. Схема «со сцеплением с бетоном» — суть этой технологии заключается в том, что в железобетонной 
конструкции создается усилие сжатия вследствие напряжения стальной арматуры без специального покрытия, 
снабженной на концах анкерными приспособлениями. После прокладывания каната в кожуховые каналы 
подается безусадочный раствор. Схема устройства и расположения требуемых элементов для монтажа данной 


системы указана на рис. 3. 
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Рис. 3. Схема расположения требуемых элементов для монтажа технологии «со сцеплением с бетоном»? 


Каналообразователи предназначены для формирования в железобетонной конструкции продольных и 
поперечных каналов (сквозных отверстий), в которые устанавливается высокопрочная арматура, подвергаемая 
натяжению. В дальнейшем гофрированный «кожуховый канал» будет обеспечивать требуемую защиту канатов 
и передачу усилий с канатов на бетон конструкции по всей длине каната [11]. 

В России эта технология используется при проектировании как мостовых конструкций, так и различных 
резервуаров и хранилищ. Например, компания ООО «СТС» выполнила проектную и рабочую документацию по 
обжатию стен силосных башен для хранения цемента в г. Сланцы в 2009 г. Была обеспечена поставка материалов 


и выполнение строительно-монтажных работ по технологии преднапряженного железобетона со сцеплением с 


бетоном (рис. 4). 
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Рис. 4. Силосные хранилища цемента в г. Сланцы Ленинградской области3 


2. Схема «без сцепления с бетоном» — эта система основана на создании в теле усилия сжатия за счет 


натяжения стального каната, покрытого непрерывной полимерной оболочкой. Каждая проволока стальной пряди 


2 Элементы систем преднапряжения со сцеплением / ПСК-Строитель // рК-згойе!.ги : [сайт]. ОВГ.: Врз://рзК-этоНе].галекБпою</з1ету- 


ргедуагиешо2о-паргуавешуа/50-зер!ещет.В 1 (дата обращения : 20.02.2023) 
3 Силосные хранилища цемента в Сланцах / 5Т® // з45-Нуаго.та : [сайт]. ОВГ.: Вир://\м\и\.58-Вудго.ги/об]ес{/$Поза-з1апсу.В ел (дата обраще- 


ния : 20.02.2023) 
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покрывается антикоррозионным и смазывающим составом, который обеспечивает защиту и правильную работу 
каната внутри оболочки. Раскладка такой системы осуществляется по заданной проектом траектории, которая 
описывает эпюру моментов конструкции. В данной технологии усилия натяжения от каната к конструкции 
(характерно для плит перекрытия) сообщаются через анкеры, установка которых производится на торцах 
конструкции. Анкеры подразделяют на две категории: 

1) глухой анкер (закрепляют на торцах конструкции до бетонирования, при бетонировании 
замоноличивается вместе со всей конструкцией, после чего доступ к анкеру закрыт); 

2) тяжной анкер (устанавливают после бетонирования и натяжения всего стального каната). 

Внутри оболочки находится смазка, она позволяет уменьшить коэффициент трения каната о стенки 
оболочки. Защита каната такой оболочкой и смазкой позволяет защитить канат от воздействия агрессивной среды 


[13]. Схема расположения элементов указана на рис. 5. 
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Рис. 5. Схема расположения требуемых элементов для монтажа технологии «без сцепления с бетоном»: 


1) анкер; 2) канат в оболочке (моностренд); 3) бетон; 4) ненапрягаемая арматура4 


В России также применяется технология натяжения на бетон без сцепления с арматурой. Например, 
компания ООО «СТС» разработала проектную и рабочую документацию, произвела поставку материалов, 
монтаж и натяжение всех необходимых компонентов высокопрочной арматуры системы преднапряжения без 


сцепления с бетоном для аэропорта Домодедово (рис. 6). 


Рис. 6. Здание международного грузового терминала аэропорта Домодедово? 


В гражданском строительстве система преднапряжения без сцепления с бетоном получила более широкое 


распространение, чем система со сцеплением. 


4 Схема расположения требуемых элементов для монтажа технологии «без сцепления с бетоном» / ПСК-Строитель // рзК-згойе|.га : [сайт]. 
ОВГ: В#рз://рзК-згоне!гаекБпою2И/1етлу-ргедуагИешого-паргуатВешуа/з0-9зерешет.В (дата обращения : 20.02.2023) 

5 Притерминальная развязка аэропорта Домодедово / 5Т$ // °&-Вуаго.га : [сайт]. ОВГ: В р://ууму у. -Бу4го.п/оБ]есЁ5/зПоза-з1апсу.В 1 (дата 
обращения : 20.02.2023) 
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Огнестойкость преднапряженных конструкций обеспечивается так же, как и для конструкций без 
напряжения, то есть регулированием толщины защитного слоя бетона. Когда производится расчет на 
огнестойкость пост-напряженной конструкции, следует учесть то, что напряженный канат в пролете находится 
выше ненапрягаемой арматуры, следовательно, защитный слой напрягаемой арматуры будет складываться из 
защитного слоя ненапрягаемой арматуры и самой ее величины. Еще учитывается положение самого стального 
элемента в кожуховом канале, например, как правило, напрягаемый элемент в середине пролета находится чуть 
выше оси оболочки канала, а на опоре находится ниже оси канала. Для напрягаемой арматуры без сцепления с 
бетоном добавляется еще один плюс к защите стали от огня — он заключается в том, что сама напрягаемая 
арматура находится в смазке, которая закипает при температуре 200 °С, и в оболочке (плотная пластмасса 
уменьшает температуру на границе соприкосновения самой оболочки с бетоном [14]. 

Чтобы упростить расчет на огнестойкость, американским институтом пост-напряжения РТТ были 
разработаны специальные таблицы, которые рекомендуют величины требуемых защитных слоев при 
использовании пост-напряженного армирования (табл. 1). 

Таблица 1 


Рекомендации по толщинам перекрытий и защитных слоев бетона 


Расчетная продолжительность пожара, ч 
Минимальные габариты 
0,5 1 1,5 й 3 4 
Толщина перекрытия, мм 75 95 110 125 150 170 
Защитный слой до ненапрягаемой арматуры, мм 20 20 25 35 45 55 


Результаты исследования. Благодаря исследованию были получены знания истории возникновения 
технологии пост-напряжения, которая была запатентована в 1872 г. В последующие года многие инженеры стали 
следовать изучать эту технологию. В 1940 г. Еиеепе Егеуззтей инженер из Франции продемонстрировал систему 
Егеуззшеь которая используется по сей день. В России преднапряжение впервые использовал в 1936 г. 
В. В. Михайлов. Также мы узнали, что при производстве строительных работ с применением технологии 
наряженной арматуры используется бетон высокой прочности, высокопрочная арматура (трос), 
каналообразователи, специальный раствор и оборудование для выполнения натяжения. Выяснили, что 
существуют два метода предварительного напряжения с помощью стальной арматуры: 1) до заливки бетона 
(предварительное напряжение на упоры); 2) после заливки и набора бетоном прочности (пост-напряжение или 
предварительное напряжение на бетон). А в пост-напряжении существуют два способа натяжения: 1) со 
сцеплением каната с бетоном (чаще используется для напряжения в монолитных балках); 2) без сцепления каната 
с бетоном (имеет меньший диаметр каната по сравнению с первым вариантом, чаще используется для 
напряжения монолитных плит). 

Обсуждения и заключение. В настоящей статье получены данные, которые описывают технологию 
предварительного напряжения стальной арматуры на бетон. Благодаря собранной информации были выделены 
преимущества и недостатки рассмотренной технологии. 

Преимущества: 

— уменьшается расход стали (используется арматура высокой прочности); 

— повышается трещиностойкость конструкций; 

— увеличивается жесткость, уменьшаются прогибы; 

— повышается способность конструкции работать на выносливость, так как конструкция работает под 


воздействием многократно повторяющихся динамических нагрузок (от кранов, автотранспорта и т.п.); 
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— срок службы конструкции в агрессивных средах увеличивается, так как арматура меньше подвергается 
воздействию внешней среды; 

— уменьшается расход бетона и снижается масса конструкций. 

Недостатки: 

— для выполнения работ по проектированию и монтажу конструкций по указанной технологии требуются 
высококвалифицированные кадры; 

— увеличение стоимости строительства. 

Исходя из вышеперечисленного, можно сделать вывод. При использовании напряженной стальной 
арматуры можно использовать все положительные качества стали и бетона. Напрягаемый железобетон можно 
использовать для большепролетных конструкций — он более экономичный и высокопрочный, чем 
ненапрягаемый железобетон. Также повышенная трещинностойкость позволяет использовать преднапряженные 
конструкции в динамически нагруженных и агрессивных местах. 

Пост-напряженное армирование используется в тех местах, где это является экономически эффективным, 
для зданий, где использование ненапряженного бетона и стали для обеспечения требуемой жесткости и 
прочности конструкции становится экономически невыгодным и нецелесообразным. Также ненапрягаемая 
конструкция тяжелее, чем напряженная, из-за этого на устройство фундамента требуется больше затрат. Так как 
у пост-напряженного армирования есть возможность увеличивать пролеты, то увеличивается объемно- 
планировочное внутреннее пространство, что позволит проектировать более свободные планировки. 

Технология преднапряжения со сцеплением бетона с арматурой доказала свою эффективность при 
возведении массивных балочных конструкций и мостовых пролетов. В гражданских зданиях чаще применяется 
пост-напряжение без сцепления, в результате чего увеличивается пролет монолитных плит перекрытий и 


покрытий, а из-за меньшего сечения конструкций уменьшается вес здания. 
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